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非转移弧层流等离子体射流熔凝铸铁
表 面 耐 磨 性 的 研 究
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摘　要: 对在大气压条件下用非转移弧层流等离子体射流熔凝强化处理的W 2M o2Cu 铸铁表面, 采用光学显微镜、
显微硬度计、磨损试验机、扫描电镜等, 观察和测试了熔凝试样的表面层组织、硬度、耐磨性和磨损形貌。结果表明, 熔凝
后铸铁表面为初晶渗碳体和莱氏体组成的过共晶组织, 硬度和耐磨性有了明显的提高。
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Abstract: M icro structu re, hardness distribu tion, w ear resistance and abrasive surface mopho logy ofW 2M o2Cu cast
iron rem elted by non2t ransferred lam inar p lasm a jet a t a tmo spheric p ressure w ere investigated by using op tical m icro2
scope, m icro vickers m eter, w ear tester and scann ing electron m icro scope (SEM ). T he resu lts show that the m i2
cro structu re at rem elted surface layer consists of m ain ly cem entite and ledeburite, w h ich apparen tly imp roves the hard2
ness and w ear resistance of the rem elted specim en.
Key words: lam inar p lasm a jet;W 2M o2Cu cast iron; so lidificat ion; w ear resistanceΞ 　 铸铁是工业中广泛应用的材料, 提高铸铁表面的
耐磨性, 可采用表面局部熔凝强化的方法, 该方法操作
简单、成本低、硬化效果显著。以等离子体或激光作为
热源是目前常用的一种方式。但目前工业中应用的等
离子体大都为湍流状态, 射流轴向温度梯度高, 气流脉
动性强, 卷吸现象严重[1 ]。而层流等离子体射流具有轴
向温度梯度小, 稳定性好, 气流脉动小, 能量衰减慢且
分布均匀等特点[2, 3 ]。本文对层流等离子体射流表面熔
凝强化处理后的W 2M o2Cu 铸铁进行了组织观察和耐
磨性能测试, 旨在探讨提高铸铁工件表面耐磨性的新
途径。
1　实验方法与条件
采用实验室自行研制的大气压非转移弧直流层流
等离子体射流发生器, 在弧电流 170～ 195 A、工作气
体纯A r、气体流量 4. 5～ 7. 2 L öm in、样品移动速度0. 1
～ 0. 4 m öm in、表面与发生器出口间的距离 10～ 15
mm 的条件下, 对 100 mm ×150 mm ×15 mm 的W 2
M o2Cu 铸铁平板表面进行快速局部熔凝处理。铸铁的
主要化学成分 (质量分数, % ) 为: 3. 3C, 2. 0Si, 0. 8M n,
1. 9W , 0. 8M o, 1. 2Cu, 余量 Fe。
实验中采用图 1 所示 3 种方法熔凝样品表面, 其
中搭接熔凝搭接率为 30% 左右, 往复熔凝两道之间距
离 10 mm 左右。
用国产HV 1000 型显微硬度计测定表面层的显微
硬度及其分布; 在XJL 203 型金相显微镜上进行组织观
察; 在MM 2200 型磨损试验机上进行无润滑磨损实
验。磨损试样的摩擦面尺寸为 10 mm ×12 mm , 厚度
10 mm ; 偶件直径 50 mm , 材料为W C 硬质合金, 旋转
速度为 200 röm in, 垂直载荷为 200 N。
图 1　三种熔凝工艺得到的表面硬化区横截面模式图
2　实验结果与分析
2. 1　熔凝层组织结构
经过层流射流熔凝后, 试样横截面组织如图 2 所
示。单道或往复无搭接熔凝时, 其熔凝区域呈半椭圆
形, 见图 2 (a) , 由 3 个区域构成, a 区呈白亮色, 为熔凝
区域, b 区颜色较深, 为淬硬过渡区, c 区为基体组织,
与 b 区有较明显的界线分开。搭接熔凝时其多道熔痕
经搭接后表面形成厚度均匀的硬化层, 见图 2 (b)。
图 3 所示为在熔池表层一定厚度范围内的组织结
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图 2　熔凝层截面形貌 (a2单道或往复无搭接熔凝; b2搭接熔凝)
图 3　熔池表层组织
构, 它是由初晶渗碳体和莱氏体组成的过共晶组织, 有
少量被碎化的石墨嵌于其中。
2. 2　熔凝层的硬度和耐磨性
由图 4 (a) 可见, 熔凝层硬度相对于基体有了较大
提高, 单道熔凝的硬度最高, 是基体的 3 倍左右; 搭接
和往复无搭接熔凝的样品, 由于受后续熔凝道的热影
响, 硬度较单道熔凝明显降低。由图 4 (b)看出, 耐磨性
与硬度有相似的规律, 搭接与往复无搭接熔凝的耐磨
性也基本接近。
图 4　不同熔凝工艺的硬度 (a)和耐磨性 (b)对比
图 5 为耐磨性试验后磨面的表面形貌。可见铸态
基体的磨面磨痕较深, 由一些连续分布平行排列的犁
沟构成, 还有一些少量片状剥落体, 见图 5 (a)。搭接熔
凝试样的磨面相当平滑, 磨痕不明显, 只有一些很浅的
痕迹, 见图 5 (b)。往复无搭接熔凝试样的表面磨损程
度介于前两者之间, 磨痕为一些较浅的连续分布的犁
沟痕迹, 夹带着少量剥落体的粘着现象。由于往复无搭
接熔凝的表层并非完全由熔痕构成, 每一条熔凝道犹
图 5　耐磨性试验后磨面的表面形貌 (a2基体; b2搭接熔凝; c2往复无搭接熔凝)
如骨架一样分布在基体表层, 所以这些少量粘附的剥
落体应为熔痕之间的未熔凝部分剥落带出。
2. 3　结果分析与讨论
等离子体射流实际上是一种高能量密度的超高温
气体流。本熔凝实验所采用的层流等离子体射流最高
温度可超过 18 000 K, 最大气流速度可超过 1 000
m ös, 射流作用于材料表面的高热流密度和适当的冲
击压力, 使铸铁表面局域熔化甚至过热, 片状石墨被细
碎化, 呈细粒状均匀分布于表层。同时, 在适当的样品
移动速度条件下, 射流作用于局部区域的时间短, 熔池
离开射流作用区后迅速冷却, 形成过冷的表面硬化层。
在搭接熔凝和往复无搭接熔凝工艺中, 后续熔凝
道处理时对前道熔痕会产生热影响, 可能导致前道熔
痕组织受到热影响, 类似于回火的过程, 由于时间较
短, 这个过程可能并不完全, 所以光学显微镜观察其显
微组织与单道熔凝并没有很大的区别, 硬度却有明显
降低。同时, 前道熔凝处理会使基板温度一定程度上
升, 可能使熔池冷却速度降低。但是, 搭接熔凝和往复
无搭接熔凝两种工艺均可明显提高样品的耐磨性, 适
用于大面积表面耐磨性能提高。
因此, 在恰当工艺条件组合的情况下, 非转移弧层
流等离子体射流是稳定可重复性良好的、适合于金属
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基于电场作用下 FeöVC 复合材料低温
反 应 合 成 的 研 究
冯可芹, 杨屹, 何洪, 林慧敏
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摘　要: 采用 Gleeb le21500D 热模拟试验机, 利用电场作用直接激发 Fe2V 2C 三元粉末共混体系, 成功地实现了 Feö
V C 复合材料在低温下快速合成, 并研究了该体系在电场作用下的燃烧行为。试验结果表明: 这种典型的热体系升温过
程大致为三个阶段 (初期阶段、过渡阶段、急速升温阶段) , 而且由于反应放热导致升温第三阶段明显不同于其它阶段。
关键词: FeöV C 复合材料; 电场; 热模拟; 低温快速合成
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Study on the L ow Tem pera ture Syn thesis of FeöVC Com posites Ba sed on Electr ic F ield
FENG Ke 2q in , YANG Yi, HE Hong , L IN Hu i2m in
(S chool of M anuf actu ring S ci. & E ng. , S ichuan U niversity , Cheng d u 610065, Ch ina)
Abstract: U sing Gleeb le21500D therm al sim ulation instrum ents, reactions w ere activated directly by electric field in
Fe2V 2C system and the com bustion behavo r of the system w as studied. T he resu lts show that under electric field activa2
t ion FeöV C compo sites are qu ick ly ob tained and temperatu re rising curve w ith in the compact of low heat system w as di2
vided in to th ree stages (p relim inary stage, transien ta l stage , rap idly temperatu re rising stage) , in w h ich the th ird one is
qu ite differen t from the o thers due to exo therm al reaction.
Key words: FeöV C compo sites; electric field; therm al sim ulation; qu ick ly syn thesis in low temperatu reΞ 　科学技术的发展对材料的性能提出了越来越高的
要求, 单一的材料往往很难满足这些要求, 因而产生了
材料表面熔凝相变强化处理的高能量密度热源。
3　结论
(1) 熔凝处理后的表面熔凝层主要是初生渗碳体
和莱氏体组成的过共晶组织。
(2)层流等离子体射流对铸铁表面熔凝处理, 可以
显著提高铸铁表面层的硬度和耐磨性。对于要求大面
积表面强化的情况, 可采用搭接熔凝或往复无搭接熔
凝工艺。
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金属基复合材料。经过多年的努力, 人们对轻金属基复
合材料已有较深入的研究[1～ 3 ]; 对于 FeöV C 复合材
料, 王一三[4, 5 ]等利用铸造烧结法, 在铸件表面原位生
成了一层 3～ 4 mm 厚的由大量V C 颗粒组成的 Fe 基
表面复合材料; 与获得表面复合材料不同,M un ir 等在
电场作用下并有外加热源时引发合成了多种在较高的
温度下才能获得的复合材料[6～ 8 ] , 但在电场作用下快
速合成 FeöV C 复合材料却鲜有报道。作者在从事基于
电场作用 FeöV C 复合材料合成研究时发现: 电场的作
用导致 Fe2V 2C 三元共混体系在低温下快速发生燃烧
反应生成 FeöV C 复合材料。本文通过对该体系合成过
程中压坯升温特性的分析和研究, 将体系的合成动力
学与产物的物相分析相结合深入认识电场对体系合成
过程的影响, 以便深入认识该工艺条件下 FeöV C 复合
材料的合成。
1　试验方法
实验采用 Fe2V 2C 三元系, 原材料为纯度 98% 以
上的还原铁粉和石墨粉以及钒合金粉 (含钒 51% , 含
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